



















































































平成 22 年 12 月 15 日受理
キーワード： 農業用水，下水処理水，下水管，塩水地下水，塩化物
イオン濃度









































































































































































































































Ratio and amount of reuse of reclaimed wastewater in major countries
（出典：Davide Bixio and Thomas Wintgens eds,Water Reuse System Manage-
ment Manual-AQUAREC, EUROPEAN COMMISSION, 2007, カリフォルニ
ア大学浅野孝名誉教授報告資料に年降水量を追加。イスラエルは平成










米国 715 6 365,000
イスラエル 647 83 28,000
スペイン 636 12 35,000
イタリア 832 7 23,000
日本 1,690 1.4 20,000
オーストラリア 534 － 　 16,600
Fig.3　米国カリフォルニア州における下水処理水再利用の内訳
（出典：California Department of Water Resource (2004), 
               California Water Resource Control Board (2002)）
Breakdown rate of reuse of reclaimed wastewater 
in the state of California, USA
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水処理水約 12,000m3/ 日の内最大 10,000m3/ 日を再生し，








いる。供給水量は日最大 32,000 m3 で，供給水田面積は
2.25km2 である（浅野ら，1999）。年間の再利用量は 765
万 m3/ 年（2004 年度）で，全国での農業用水としての再





























Table 2　我が国における再生水利用実績（平成 18 年度）
Actual record of reuse of reclaimed wastewater in Japan (2006)
平成 18 年度 処理場数 （万 m3/ 年） （%）
水洗トイレ用水 53 676 3.5
修景用水 100 5,215 26.9
親水用水 25 520 2.7
河川維持用水 9 6,295 32.5
融雪用水 40 3,480 18.0
植樹帯散水 85 29 0.1
道路・街路・工事現場の清掃・散水 66 20 0.1
農業用水 29 1,143 5.9
工業用水道への供給 2 279 1.4













ル 22 条例」（1978 年制定）が，気象条件等が異なる島尻
地区に適用できるか確認することとされた（田中と浅野，
2006，浅野ら，2008）。因みに，カリフォルニア州では，
再生水 6.5 億トン / 年の 5 割程度と大量の農業利用が行
われている（山縣，2008）。「タイトル 22 条例」では，再
利用水質基準と最低限必要な処理工程が定められている

























Location map of the Shimajiri District
Fig.6　島尻地区の農業的土地利用
Agricultural land use in the Shimajiri District
Table 3　米国カリフォルニア州での灌漑用水の再利用水質等の主な基準






















































































Schematic diagram of verification plant for wastewater reclamation
Fig.8　再生水製造プラントの処理工程（出典：仲村ら，2009）
Process of wastewater reclamation 
Table 4　島尻地区再生水水質管理指標
Quality control standards on reclaimed 






・1 回 / 日の観測
・ 7 日間の中央値が 2.2MPN/100mL を越
えない





・ 1 回 / 時間の観測（濁度計による連続観
測）
・24 時間の平均が 2NTU を越えない




・ 1 回 / 時間の観測（pH 計による連続観
測）
・日間平均値が 5.8 ～ 8.6
塩化物イオン濃度
（CL-）

























年間 300 坪（1 反）当たり約 2 万円（参考：「沖縄本島南















　（基本料金）年間 300 坪（1 反）当たり  3,000 円
　（使用料金）使用水量 1m3 当たり  25 円
Fig.9　島尻地区基本構想図（出典：仲村ら，2009 を修正）
Conceptual map of the Shimajiri District
Table 5　島尻地区の関係市町別の受益畑地面積と受益者数
Beneficial farm are and number of beneficial farmers in the Shimajiri District
糸満市 豊見城市 南城市 八重瀬町 計
受益畑地面積 （ha） 347 141 581 479 1,548
（%） （22.4） （9.1） （37.5） （31.0） （100.0）
受益者数 （人） 1,536 745 3,601 2,039 7,921
（出典：沖縄総合事務局土地改良総合事務所，2008）
Table 6　国営かんがい排水事業と関連事業の施行区分と予定負担割合






















































































サトウキビ　3,000 坪　＋　マンゴー　900 坪 741 306 26 435
サトウキビ　3,000 坪　＋　ゴーヤー　900 坪 717 258 26 459
レタス　1,350 坪　×　3 回 602 147 9 455
ゴーヤー　900 坪　＋　インゲン　600 坪 707 294 10 413
小ギク　3,600 坪 1,258 821 24 437
マンゴー　1,200 坪 726 305 8 421
（経営類型については検討段階のものであり，今後変更になる可能性もある。）
　※水代とは，維持管理費の農家負担分である。300 坪（10a）当たり 2 万円で試算している。
（出典：沖縄総合事務局土地改良総合事務所，2008）
Fig.10　下水管への塩水地下水浸入対策の構成
Structure of countermeasures for saline groundwater 
infiltration into sewer pipe
Fig.11　管更生の例（反転工法）（出典：野中ら，2002）















の厚みがあり透水係数は 10-1 ～ 10-2cm/sec 程度と推定で
きること，埋立地の殆どは海や海水浸入河川から 1.5km

























鏡原 MH，奥武山 P 前（「P」はポンプ場の略，以下同じ），
MH10，MH2-2，MH0-4 に自記記録式の電気伝導度計及
び水位･流速計を設置し，大潮時を含む一定期間（2006








Positional relation between Naha sewage-treatment 
area and the Shimajiri District
Fig.13　下水管と海面の関係
Relation between sewer pipe and the sea level
Fig.14　塩水地下水浸入の可能性のある下水管の分布状況
Distribution of sewer pipes having possibility 
of saline groundwater infiltration
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また，管更生案を検討するために，大潮（2006 年 8 月




体的には，Fig.15 に示した幹線系統において，1 系 P 関
連では小禄幹線の奥武山 P と 1 系 P を，2 系 P 関連では
安謝幹線の勢理客 P，MH23，MH25，MH04 と那覇幹線
の MH39-3，MH34，MH23，MH21，MH17，MH3 と 南
























Location of manholes and pumping stations of main 
sewer pipes where measurements were taken
Fig.16　 鏡原 MH における大潮時の潮位と塩化物イオン濃度の
関係
Relationship between spring-tide level and 
chloride ion concentration in Kyohara MH
Fig.17　鏡原 MH における潮位と塩化物イオン濃度の関係
Relationship between tide level and 
chloride ion concentration in Kyohara MH
Fig.18　小禄幹線における大潮時の地点別塩化物イオン濃度
Chloride ion concentration at each point during 
spring tide on the Oroku main sewer pipe
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鏡原 MH 10,660 52.6
奥武山 P 前 2,616 336.0
奥武山 P 1,470 739.5
MH10 1,504 749.7
MH2-2 930 1,236.9
1 系 P 1,330 1,333.0
案謝幹線












古波蔵 P 480 259.3
MHO-4 358 448.0
2 系 P 2,480 3,555.0
那覇浄化センター 2,166 4,888.0
Table 8　 幹線下水管におけるマンホール等の塩化物イオン濃度
と流量（2006 年 8 月）
Chloride ion concentration and flow at MHs of major sewer pipes
Fig.20　下水管のある地点における流量と負荷の収支
Balance of flow and load at a certain point in sewer pipe
Fig.19　排水区の末端下水管の塩水地下水浸入区間
Sections with possibility of saline groundwater 





































































鏡原 MH 10,660 52.6 29.4 29.4 13,420 1,893 7.09
奥武山 P 前 2,616 336.0 45.3 15.9 7,255 10,532 0.69
奥武山 P 1,470 739.5 55.1 9.7 4,429 2,496 1.77
MH10 1,504 749.7 57.2 2.1 960 395 2.43
MH2-2 930 1,236.9 56.8 0.0 0 5,010 0.00
1 系 P 1,330 1,333.0 89.4 32.6 14,849 2,372 6.26
安謝幹線
勢理客 P 1,830 311.8 29.1 29.1 13,285 11,301 1.18
MH23 1,716 743.5 65.0 35.9 16,356 3,158 5.18
MH25 1,738 799.7 70.8 5.8 2,664 9,899 0.27
MH04 1,687 893.5 76.8 5.9 2,694 14,156 0.19
那覇幹線
MH39-3 111 47.5 0.1 0.1 58 358 0.16
MH34 1,540 837.3 65.4 65.3 29,777 4,182 7.12
MH23 2,280 902.5 105.8 40.4 18,402 8,664 2.12
MH21 2,539 1,000.1 130.9 25.1 11,453 10,401 1.10
MH17 3,303 1,049.6 179.7 48.8 22,261 2,984 7.46
MH3 2,689 2,058.0 285.7 105.9 48,312 24,139 2.00
南風原幹線
古波蔵 P 480 259.3 5.7 5.7 2,622 4,642 0.56
MH0-4 358 448.0 7.0 1.3 593 0 －
2 系 P 2,480 3,555.0 454.2 84.8 38,651 1,740 22.21
那覇浄化センター 2,166 4,888.0 543.6 0.0 248,041 118,321 2.10
Table 9　各排水区における末端下水管の単位長さ当りの塩化物イオン負荷量（2006 年 8 月）
Chloride ion load per unit length of branch sewer pipes in each drainage zone
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して，Table 9 における小禄幹線の鏡原 MH，安謝幹線
の MH23，那覇幹線の MH17 の 3 排水区を選定した。選










Schematic diagram of branch sewer pipes and manholes
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間と見なした場合については，鏡原 MH 排水区と MH17
排水区を合せた管更生区間長即ち塩水地下水浸入区間長
は 2.3km となった。これは，鏡原 MH 排水区と MH17
排水区の海面下の末端下水管延長の 47% であった。ま




また，測定している 1 ～ 2 時間に生じた塩化物イオン
濃度の変化（平均 1,000mg/L 程度）以内の濃度差を除いた







鏡原 MH 排水区と MH17 排水区を合せた塩水地下水浸




















利用可能な下水流量については，20.4 万 m3/ 日となっ
た。因みに現況は 12.7 万 m3/ 日である。
Table 10　MH17 地区の合流のあるマンホ－ルの塩化物イオン濃度（2006 年 10 月）















1 1,589 76 1,770
2 0 2 0
3 0 0 0
4 8,222 7,714
5 13,230 0 807 7,328
6 643 690 702
7 0 17 6
8 46 316 206
9 702 190 466
10 847 4,158 2,450
11 測定不可 113 97
12 31 45
13 112 107




Branch sewer pipe sections with possibility of saline 






















地区では十年程度前に行った 823m の管更生等により 1
日の海水浸入量が 840m3 から 70m3 に減少し安定してい
ること（石崎，2003），兵庫県神戸市の中部処理区の塩化
物イオン濃度の高いブロックでは数年前に行った管更生























直接 1 系処理系統に接続し，両幹線の下水を 1 系処理系
統で処理するものである（Fig.26）。また，ケース 2 とケー







Bypass piping arrangement (case 2)
Fig.25　バイパス案（ケース 1）の配管
Bypass piping arrangement (case 1)
Fig.26　バイパス案（ケース 3）の配管


















～ 13.3 億円となったが，下水道側が廃止を考えていた 1
系ポンプ場の更新費を含む場合は更に 13 ～ 17 億円増加
することとなる。
バイパス案の農業側の維持管理費については，鏡原




～ 7.8 万 m3/ 日となった。なお，5.2 万 m3/ 日はケース 1
の利用可能な下水流量であり，ケース 1 だけは農業用水
の必要量 6 万 m3/ 日を満たしていない。今後受益面積が







9 時間，再生水製造プラントの滞留時間が概ね 4 時間，













Fig.27　ケ－ス 2 で鏡原 MH 排水区を管更生する場合の概要図
Conceptual map of rehabilitating pipes in Kyohara MH zone in case 2
Table 11　バイパス案のケ－ス別一覧（2006 年 10 月）












ケース 1（南風原幹線と小禄幹線の切り替えを行い南風原幹線の下水を利用） 2.3 0 5.2 118
ケース 2（南風原幹線を小禄幹線に接続し両幹線の下水を利用） 2.3 0 7.8 198
ケース 2 で鏡原 MH 排水区の下水管を管更生する場合 4.5 0 7.8 151
ケース 2 で鏡原 MH 排水区の下水を 2 系処理系統へ送る場合 6.7 300 7.6 153
ケース 3（南風原幹線を直接 1 系処理系統に接続し両幹線の下水を利用） 9.0 0 7.8 198
ケース 3 で鏡原 MH 排水区の下水管を管更生する場合 11.1 0 7.8 151

































































Comparison between rehabilitation 
method and bypass method
管更生案 バイパス案










20.4 万 m3/ 日 5.2 ～ 7.8 万 m3/ 日
低下後の塩化物
イオン濃度













































































































































































Sketch of broadening of Osuga river and Hakken river
Fig.31  新川拡幅模式図





























































第 25 条の 10　第 7 条，第 8 条，第 11 条の 2，第 12 条から第 12 条の 9 まで，第 12 条の 11 から第 13
条まで，第 15 条から第 18 条の 2 まで，第 21 条から第 23 条まで及び第 25 条の規定は，流域下水道（雨
水流域下水道を除く。）について準用する。
Table 13　関係法令等の内容
Excerpt of relevant laws and regulations
Fig.32　 農業外の管理施設の形状を農業側が変更するための制
度の検討手順
Considering procedure of institutional matters relevant 
to modification of shapes of non-agricultural facility 















































・第 1 期：平成 18 年 7 月～ 8 月
Table14　島尻地区塩水生育試験対象作物（2006 年）
Object crops of saline water growth test in Shimajiri District
作物名
第一期
（7 ～ 8 月）
第二期










ゴーヤー ○ ○ 糸満市
南城市
86
ピーマン ○ ○ 6
オクラ ○ ○ 29
ヘチマ ○ 42
サヤインゲン ○ ○ 南城市 20
トマト ○ ○


















パパイヤ ○ ○ 豊見城市 48
マンゴー ○ ○ 豊見城市 46
花
き
小ギク ○ ○ 糸満市
八重瀬町
4
対象作目数計 8 10 合計　　　18 品目
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が 72.2% から 37.8% に，ハネギが 53.1% から 36.5% に，





98.5% から 66.5% に，パパイヤが 99.2% から 6.8% に，




4.3g から 2.7g に，ヘチマの葉長が 6.1cm から 4.9cm に，















Crop arrangement of saline water growth test (an example of the 1st stage)
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Fig.34　ゴーヤー，ハネギ，パパイヤの発芽率（2006 年）
Germination rate of bitter gourd, spring onion and papaya
Fig.35　ハネギ，パパイヤ，サヤインゲンの生存率（2006 年）
Survival rate of spring onion, papaya and string bean
Fig.36　ゴーヤー，ヘチマ，チンゲンサイの苗質（2006 年）




























Situation of saline water growth test
　耐塩性
作物名
強 中 弱 備考
工芸作物 サトウキビ ○ ②

















根菜類 カンショ ○ ①
花き類 キク ○ ①
果樹類 マンゴー ○ ①
パパイヤ ○ ①
Table 15　島尻地区主要作物の耐塩性





























































Overview of conceivable salinity decrease measures in Shimajiri District

































































































10,000m3 であるが，そのうち 2,000m3 を農業用水に，
8,000m3 を河川維持用水や修景用水等に利用。























Schematic diagram of water intake
Fig.39　高塩分時に対応する営農方法の指針






































































































































Communication route in case of water quality deterioration 
caused by the failure of wastewater reclamation plant
Fig.42　事故等で那覇浄化センターの下水処理水の塩化物イオン濃度が上昇した場合の連絡体制
Communication route in case of high chloride ion concentration in discharge 
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